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多 Agent系统合作与协调机制研究综述 ) 

肖 正 吴承荣 张世永 

(复旦大学计算机与信息技术系 上海 200433) 

摘 要 多Agent间的合作和协调机制是多Ag ent系统理论的核心问题之一。本文按照协调在合作过程中发生的位 

置进行分类讨论，结合实例阐述了经典的多Agent系统合作与协调机制的主要原理、适用范围，旨在分析总结现有的 

多Agent合作和协调机制，为未来的开放、异构、动态环境下多Agent合作与协调机制的发展趋势和进一步研究的方 

向提供参考。 
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Abstract Cooperation and coordination have been a key topic in multi-agent system theory．This paper is structured 

according to when coordination happens in cooperative process，providing an overview of typical cooperative and eoordi— 

native mechanisms referring tO two examples．By analyzing these mechanisms，it aims tO guide the future research on 

cooperation and coordination of multi-agent system under open，heterogeneous，and dynamic environment． 
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1 引言 

上个世纪 8O年代，分布式人工智能(Distributed Artifi— 

cial Intelligence，DAI)作为一个新的研究领域引起越来越广 

泛的兴趣和重视。DAI的早期研究为多Ag ent系统(Multi- 

Ag ent System，MAS)提供了很好的技术基础。8O年代后期， 

多Agent系统成为分布式人工智能研究中继分布式问题求解 

(Distributed Problem Solving，DI)S)之后的主要研究对象。 

多Ag ent系统的研究包括智能 Agent的体系结构，多Agent 

之间的交互、协作、通信，以及后来出现的Agent对周围环境 

和其他Agent行为的学习等。其中Agent的合作与协调是多 

Ag ent系统广泛应用于现实世界需要解决的首要问题，是体 

现多Ag ent社会性、灵活性，发挥多Agent系统优势的关键。 

多Ag ent系统由于其健壮、可靠、高效、可扩展等特性，在 

现实世界中有着广泛的应用前景。例如，多 Agent技术可以 

应用于软件工程领域[4]，为软件开发提供了一个新颖和极具 

前景的范例。这也是程序设计从面向机器向面向真实世界抽 

象逼近的结果。一个复杂的软件系统可以看成是由许多自治 

Agent组成，这些Agent具有独立的功能和属性，它们之间通 

过交互协作来实现整个软件系统的功能。如航空运输控制系 

统可以采用面向Agent的软件开发风格，利用 Agent模拟飞 

行器、机场等现实世界的实体。再如，随着 Internet成为一个 

高度分布的开放系统，异构的网路节点随时加入或退出，网络 

拓扑结构不断变化，充斥于 Internet的信息呈爆炸式增长，多 

Agent技术可以用来设计实现代表用户利益的Ag ent，在这 

样的高动态开放环境下通过与其它Agent主动交互达到用户 

的目标，如电子商务[ 、Internet信息检索等问题[7]。此外，多 

Agent系统还是分布式感知等地理空间分散应用的自然实现 

方式，如分布式车辆监视试验床(DⅧ T)[8]。多 Agent系统 

还可以应用于社会仿真、虚拟现实、计算机游戏等领域[3 ]。 

在以上诸多应用中，任何一个系统都离不开Ag ent间的 

合作与协调。合作和协调能力是多Ag ent系统的基础，也是 

整个系统智能性的体现。随着多Agent系统应用的深入，其 

应用的环境变得越来越复杂，应用环境所表现出的开放性和 

动态性对多Agent系统的影响日益突显。此外，未来一个实 

际应用很可能由不同个人或组织设计的Agent参与，这些 A- 

gent具有不同的利益和目标、不同的推理和反应能力。这些 

特征给多Ag ent系统带来了新的挑战。本文分析总结了现有 

的多Agent合作和协调机制，提出未来的开放、异构、动态环 

境下多Agent合作与协调机制的发展趋势和进一步研究的方 

向。 

2 多Agent系统的概念及特点 

在有关 Agent的研究中，什么是Agent还没有得出统一 

的定义。目前最经典和广为接受的是 Wooldridge和Jennings 

的定义[g]：Agent是处在某个环境中的计算机系统，该系统有 

能力在这个环境中自主行动以实现其设计目标。常讨论的软 

件Agent就是符合以上定义的外延。由多个符合上述定义 

的、自治的、具有交互能力的Ag ent组成了一个 Agent的社 

会。各个 Agent可能有不同的目标、知识和能力，它们之间可 

能是合作的，也可能是竞争的。在现实中，一个Ag ent所能完 

成的任务是非常有限的。对于复杂的应用，Ag ent不仅需要 

和其他 Agent交互，可能还需要跟人或者机器人等智能体(根 

据 Russell和 NorvigE 的定义，亦属于 Ag ent范畴)交互。这 
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样，在Agent社会中，多个 Ag ent由于共同的目标，或需要其 

他Agent给予协作等原因彼此联系、相互关联，形成一个松耦 

合的网络，即所谓的多Ag ent系统。从广义来讲，整个 Agent 

社会也可以看作是一个多 Ag ent系统。 

分布式人工智能早期的研究(即DPS)隐含了合作 Agent 

彼此是“仁慈的(benlgnant)”的假设，即只要有请求就提供帮 

助。而对照人类社会，更一般的假设是一个自治Ag em会根 

据自身的目标、能力和环境，决定接受或拒绝来自其他Ag ent 

的请求。这样的 Agent也称作 自利的Agent(self-interested 

agent)。这种由自利 Agent组成的多 Ag ent系统是目前 

MAS的主要研究对象。在这样的多Ag ent系统中，不能事先 

假定 Agent共享一个共同的目标，因为通常是由不同的个体 

或组织进行这些 Agent的设计，并用来代表各自的利益。就 

像人类社会一样，一个 Agent的利益可能会和其他Agent的 

利益发生冲突。尽管 Agem之间存在潜在的利益冲突，但最 

终会像人类社会一样，为了实现各自的目标需要进行合作。 

这样的多Ag ent系统具有以下的特点： 

(1)Ag ent知识是局部的。即对整个环境或其他 Agent 

只有不完全的了解——非全知的。 

(2)Agent能力是有限的。即每个 Agent都不可能单独 

完成所有任务，必须同其他Ag ent合作——非全能的。 

(3)Agent是异构的。这包括两个方面：其一，Agent设 

计的异构，不同的Ag ent具有不同的能力(有限理性)。其二， 

Agent目标的异构，不同Ag ent代表了设计者不同的利益。 

(4)MAS是分布式系统。MAS缺乏全局中心化的控 

制，各个Agent的计算是异步的。 

(5)MAS是动态的系统。环境内在的因素或其他Agent 

的行为导致环境的变化，因此 Agent的行为可能使环境到达 

非期望的状态。 

6．MAS是开放的系统。随着应用的需要，Ag ent可以随 

时加入或退出。 

上述特点中前 3个是从单个 Agent的角度出发得到多 

Agem系统的特点，而后 3个反映了整个多 Agent系统的性 

质。最后一个不是MAS所必需的，但随着应用的扩大，开放 

性将愈来愈普遍，所以仍将其作为 MAS的特点列出。由于 

Agent不是全能的，因此为了实现自己的目标，需要同其他 

Ag em合作。但 Agent的非全知、异构性以及MAS系统的非 

集中控制、动态性和开放性不可避免地造成 Agem信念意图、 

行为规划上的冲突、部分结果的不一致，给多Agent系统合作 

与协调机制的设计带来了挑战。 

3 合作与协调应用场景及相关问题 

分布式车辆监测测试床(DVMT)[8]是最早和最有名的多 

Agent测试床之一。一组传感器负责一定范围内车辆的监 

测，将来自多组传感器的数据综合，消除输入信息和部分解之 

间的不一致，从而恢复出车辆的轨迹。图1给出了一个输入 

信息不一致的示例。小方框代表Agent感知到车辆的位置， 

右边的数字是采样的时刻。方框的颜色表示Ag ent对采样数 

据准确度估计，颜色愈浅，结果愈不准确。 

DVMT是一个简单的多Agent应用实例，不存在 Agent 

任务规划以及行为选择的问题。下面介绍的交通运输系统体 

现了多Agent系统中在任务规划和行为选择上的冲突和不一 

致。Agent A1负责城市 和 vz之间的货物运输，而Agent 

负责 v3和v4之间的货物运输。现在 v 和v4各有两批货 
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物P ，pz需要运输到城市 v3、v2。D是仓库。这包含 4个子 

任务，如图2(a)所示。图2(b)反映了它们之间的约束关系。 

如t3必须在 t 任务完成后才能执行。当这两个 Agent需要 

合作完成运输任务时，可能出现以下协调问题：假设每个 A— 

gent都计划先从 D处运货物到目的地，如图2(c)所示。显然 

这时两个 Agent都没有货物可以运输，而出现死锁的状况。 

由每个Ag ent单独制定的计划直接组合成的联合计划可能是 

不可行的。 

图 1 分布式车辆监测感知信息不一致示例 

(a) 

Al A2 Al A2 

(b) (c) 

图2 交通运输系统任务规划示例 

上例，两货车 A1、A2可能在单行道路El相遇，谁先通过 

引发了新的冲突，这在任务规划中预先解决是不现实的。这 

时，为了竞争有限资源，就需要引入协调机制。这类协调可以 

抽象为Agent之间进行的一场博弈。不同的问题域可能产生 

不同的博弈模型。图3反映了本例的一个博弈模型。Agent 

从(通过、等待)两个行为中选其一。括号中的数值代表了A— 

gent的效用(支付)，即对应行为带来的获益。一个理性的A— 

gent是要使其期望效用最大化。 

以上三个场景，体现了多 Agem合作过程中3个主要的 

需要彼此协调的地方：任务分配；对任务的规划；行动的选择。 

这 3个方面不是孤立的，而是彼此联系的。比如任务的规划 

决定了可能的行动集。下节将详细讨论这 3个方面经典的合 



作与协调机制。 

通过 

AgentAI 

等待 

AgentA2 

图3 交通运输系统行为选择示例 

4 合作与协调机制 

在多Agent系统中，需要有效的合作与协调机制来产生 

可行的联合规划，做出恰当的行为选择，得到一致满意的最终 

解。解决冲突或不一致，主要有以下3种处理方式。结合上 

述实例，对有代表性的合作与协调机制分别讨论之。 

4．1 任务执行前的合作与协调 

任务执行前的合作与协调是指尽可能避免或消除任务执 

行前预期到的冲突。这些冲突可能是由于任务分解阶段产生 

的，本文不讨论如何合理进行任务分解。我们假设任务已经 

分解成一组子任务。将子任务分配给 Agent，达到合作的目 

的，但合理的分配亦能起到消除或避免在执行过程中出现冲 

突的效果。比如在DVMT中，一方面要使合作的Agent能覆 

盖整个区域，同时尽可能减少相邻Ag ent之间的重叠区域，避 

免一部分冲突。人类社会中的协商、拍卖、辩论等机制能够给 

任务分配带来一些有益的启示 。 

1980年，Smith和Davis[“]提出的合同网协议(CNET)是 

通过任务共享实现有效合作的高级协议，亦是协商方法应用 

于多 Agent系统有代表性和有影响力的合作与协调机制之 
一

。 他们从公司组织和投标人的合同产生过程引发这样的灵 

感：产生任务的Ag ent在协议中被称作管理者(manager)，它 

向其他Agent广播任务通知。接收到任务通知的节点根据任 

务要求自己的能力和知识、预期收益等决定是否投标。当A— 

gent发现一个合适的任务时，向管理者提交一个投标(bid)。 

管理者会收到许多这样的投标，基于投标的信息，对一个任务 

通知做出反应，选择最合适的Ag ent来完成任务，这些 Agent 

就是合同人(contractor)。同样，合同人还可以作为管理者将 

子任务再进行分配。合同网协议通过管理者来协调各个合同 

人。在DVMT中，根据 Agent的位置来决定合适的任务分 

布。 

然而，在第二个实例中，两个Agent各自任务之间存在的 

依赖关系无法通过任务分配得到满足。在两个Agent的规划 

之上需要通过一定的协调得到可行的联合规划，即多 Agent 

规划。对于多 Agent规划，又可以分为集 中式的多 Ag ent规 

划和分布式的规划。 

集中式规划：GeorgeffE ]提出了一种算法，计划制订者可 

以得到一个由一些单个Ag ent生成的计划的集合，然后分析 

和识别潜在的交互冲突，比如竞争有限资源引发的冲突，将不 

安全的交互分组形成临界域，最后在计划中插入通信命令，达 

到适当的同步，从而产生无冲突的(但不必是最优的)多 A— 

gent计划。Georgeff和Lansky对集中式规划做了进一步的 

研究[1引，比如对多Ag ent事件的替代表示等。 

在本文第2节对多Ag ent系统的特性的描述中，可以发 

现多Ag ent系统中，不存在对整个系统和环境全知的单一节 

点。这使集中式规划遇到了困难，分布式规划也就应运而生。 

分布式规划：由Ag ent组合作生成联合的计划。成员 A— 

gent是整体计划某方面的专家，并且可以完成整体计划的部 

分规划工作。然而，不是所有制订计划的Ag ent都参加任务 

的执行，它们的角色仅仅是产生有关的计划。Corkilll_1 ]开发 

了一个基于NOAH的分布式层次规划器，为每一个节点提 

供其他节点规划的模型，通过明显的动作原语来同步计划的 

执行。Rosenschein等[15]研究了Agent共享统一目标但拥有 

不同的本地信息的规划问题，他们利用逻辑方法，目标设为要 

证明的命题，本地信息代表公理，规划即是对命题的证明，A— 

gent之间通过交换命题最后收敛到一致的规划。基于逻辑的 

方法能得到较优的解，但计算花费大，缺乏实时性，不适用于 

动态环境。 

多 Agent规划另一个研究方向是建立基于队工作 

(Teamwork)的框架模型，由于已有这方面的综述文章[zT,z8]， 

本文不再讨论这一方法。 

4．2 任务进行中的合作与协调 

这一类机制主要是处理在任务执行过程中不可预期的冲 

突或不一致。比如在开放多 Agent系统中，无法事先确定一 

个节点何时加入和退出，也就不能预料将面临何种冲突。因 

此，在冲突发生时，才能做出快速合理的响应。根据有无通 

信，这类机制存在两个发展方向。 

4．2．1 无通信的合作与协调 

在无通信的合作与协调机制中，经济学中决策论和博弈 

论是主要用到的理论工具。因为自利多Agent系统合作的过 

程可以看作是多个 Agent之间的一场对弈，其他 Agent行为 

的选择会影响自己的决策过程。如在第 3节交通运输实例中 

两Ag ent相遇，其中某一Agent选择通过，则另一Agent需要 

选择等待，以防止撞车。因此，如果能够事先观察到其他A— 

gent的动作，则Agent会选择一个与它们无冲突的行为。但 

往往Agent无法知道其他Ag ent选择的动作，在多个 Agent 

做出决策前，就需要预测与其相遇的Ag ent可能选择什么行 

为。 

Jeffrey Rosenschein及其同事是最早将博弈论引进多A— 

gent系统的研究者，在其博士论文[z1]中用博弈论分析了大量 

多Ag ent交互的场景，并且得出在没有通信的情况下某类场 

景能达成合作与协调的结论。在假设每个Agent是理性的前 

提下，博弈论为预测其他 Agent可能选择什么动作提供了的 

理论基础。预测 Ag ent的行为是有风险的，可以利用概率论 

和效用理论，依据决策论中期望效益最大化的思想来决定A— 

gent的行为。但经典的决策理论并没有考虑多Agent环境下 

其他 Agent行为的影响，而只是从 自身行为对环境状态的影 

响来做出决策。Gmytrasiewicz和Dudee将决策论与博弈论 

结合得到一种变体方法[zz]：设有两个 Agent A和B，A根据 

拥有的对环境和B的本地知识得到一个迭代的树型结构，第 

二层是在根节点的博弈模型下A预测 B与自己的可能博弈 

模型和概率分布，第三层是A预测在第二层博弈模型下 B预 

测 A与自己博弈模型及概率分布，⋯⋯。自下向上概率分布 

向量与博弈支付矩阵相乘，最终得到 A的可能动作的概率分 

布。 

在某些博弈中，存在多个均衡的策略组合。如在图 3给 

出博弈模型(通过、等待)和(等待、通过)都是均衡的策略组 

合。因此，这种情况下无法预测其他 Agent的行为。为了在 

Ag ent之间进行协调，一种方案是采用协商的办法，如在下面 

有通信的合作与协调机制中介绍的辩论等。另一种方案是利 

用Ag ent社会法律。所谓社会法律即事先或动态形成的对 
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Agent有约束力的规则。如果规定右边的车先通过，则上述 

两策略组合中只有一个符合该规范。Shoham和Tennenho— 

ltz[23,24]等人研究了社会法律产生的问题。 

4．2．2 有通信的合作与协调 

通信是当冲突发生时双方或多方进行协商，达成一致有 

效和常见的手段。通过交互彼此的信念和意图，了解彼此的 

态度，从而得到最优或者次优的解决方案。在囚徒困境的博 

弈中(如图4所示)，如果两个Agent没有通信，按照博弈论每 

个Ag ent是理性的假设，则两个 Agent会选择均衡策略(坦 

白、坦白)。显然，这个策略不是帕累托(Pareto)最优的，按照 

常理不难看出，策略(抵赖、抵赖)是最佳的选择。因此，为了 

得到最优的冲突解决方案，通信是有重要意义的。 

AgentA2 

坦 白 

AgentAI 

抵赖 

图4 囚徒困境博弈 

这一范畴内经典的机制有部分全局规划 PGP(partial 

global planning)~ 。其主要原理是：为了达到关于问题求解 

过程的共同结论，合作的Agent需要交换信息。规划是部分 

的，因为系统不能产生整个问题的计划。规划是全局的，因为 

Agent通过局部规划的交换和合作，能得到问题求解的全局 

视图，进而形成全局计划。详细过程包括 3个迭代阶段： 

(1)每个Agent决定自己的目标，并且为实现目标产生 

短期的规划； 

(2)Agent之间通过信息交换，确定目标和规划的交换； 

(3)为了更好地协调它们各自的动作，Agent要修改局 

部的规划。 

部分全局规划与多Agent规划不同之处在于，PGP中节 

点只需在当前对环境和其他Agent的知识和认知下做出最好 

的规划，而不像在多 Agent规划中，需要对整个系统有一个完 

全的了解。PGP通过不断的规划、交换、修改，而产生当前状 

态下合适的行为。 

此外，有研究者将部分全局规划与FA／C(4．3小节介绍) 

结合，以PGP作为元级结构来控制 Agent在什么时候，应该 

与哪些 Agent交互部分解。 

由于基于对策论达成一致的方法存在不能说明和改变观 

点等不足，因此出现了基于辩论的协商方法口 。多Agent情 

形下辩论的基本原理是：Agent试图使其他 Agent确信某一 

情况的状态为真(或者假)，其中包含 Agent对提出的命题是 

支持或反对的理由，以及对这些辩论的可接受性的检验。这 
一 协调方法中有代表性的是 Fox等提出的基于逻辑的辩 

论 。 

4．3 缓慢退化的合作与协调 

前两类合作与协调机制都采用积极主动的方式来处理不 
一 致和冲突，通过通信、同步等方法来更新和保证Agent具有 
一 致的知识。而缓慢退化的合作与协调则容许Agent的本地 

信息和对目标理解存在一定程度的不一致，甚至允许某些软／ 

硬件错误的存在，只需最终结果保持一致。该类机制的假设 

或出发点是：现实中有时候要求每个 Agent的信息都是准确 
— —

～  无误或一致的是困难的，甚至是不可能。就像DVMT中，传 

感器的输入信息或多或少是不准确的。Lesser，Corkill和 E卜 
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man是研究这类合作与协调机制的先驱。他们提出了功能精 

确合作(functionally accurate／cooperative，FA／C)方法L1 。 

FA／C方法的灵感主要来自基于知识的人工智能领域解 

决由于不准确的数据输入和知识近似等引起的不确定性的研 

究。通过反复交换各抽象层次上部分试探性结果，不断更新 

Agent的部分解，最终构造一个一致完整的解。节点利用当 

前的信息尽力做所能做的，它的局部知识库不必是完整的、一 

致的和最新的，局部子问题的解可能仅是部分的、尝试性的和 

不正确的。FA／C方法不需要通信和同步来保证Agent知识 

的一致性和完整性，节省了网络带宽；同时采用FA／C方法的 

多 Agent系统由于能够容许一定程度的不一致而更健壮，在 

处理器、传感器和通信失败的情况下仍能正常运行。但其代 

价是部分解多次交换和更新使得本地解的计算变得更复杂。 

目前 FA／C系统具有以下的特征：①问题求解不是严格 

地限制于特定的事件序列，求解的进展是机会主义的(gg不严 

格遵守预先确定的次序，而是利用一切可能出现的有利机会) 

和渐进的(即逐渐地修补子问题，组合成解)；②Agent通过交 

换高级的中间结果，而不是交换原始数据进行通信；③当交换 

部分结果，并与其他的部分解比较时，隐含解决了不确定性和 

不一致性，而不是在问题求解的开始或结束；④解不限制于一 

个求解路径，这样如果一个失败，还存在其他完成同一目标的 

方法，从而使得系统在克服局部的失败和问题求解的瓶颈方 

面具有健壮性。 

FA／C方法适合于数据不能划分，需要参照其他 Agent 

产生的部分解的应用。该方法在分布式翻译、分布式网络交 

通灯控制、分布式规划 3个应用领域得到应用和深入探讨。 

在文[17]中，FA／C被应用于DVMT中，并且得到满意的结 

果。由于FA／C的应用领域还比较有限，因此该方法还需要 

进一步研究和扩展。 

5 复杂环境下的合作与协调 

在异构的、动态的和开放的复杂环境下，第 4节讨论的合 

作与协调机制都存在不同程度的不适应。对于快速变化的环 

境，需要高效的合作与协调机制，因为过去某个时刻认为是一 

致的行为可能由于环境的改变而导致冲突的发生。像集中式 

规划需要大量的通信，而使其在效率方面不适合动态的环境。 

在合同网协议中动态性很难得到有效的管理，由于环境的变 

化，任务的重新分配降低了协作的效率，增加了网络负载。 

PGP、FA／C由于复杂的本地控制、大量的计算开销，影响了 

效率的提高。开放、异构的环境要求合作与协调机制与具体 

的应用域无关，是一个通用的机制。合同网与具体应用相关， 

在异构环境下，合同网的应用变得困难。高效和通用成为异 

构的、动态的和开放的复杂环境下多Agent系统的合作与协 

调机制的设计所需要强化的两个重要方面。 

多Agent系统的一个重要的应用和基本支撑环境就是计 

算机网络，而计算机网络通信系统是一个典型的复杂环境。 

目前的各种计算机网络通信系统往往是异构的，其中存在各 

种类型与性质的子系统。在这种异构性的计算机网络通信系 

统中，需要实现异构的软、硬件环境中进行异地资源共享、远 

程相互合作通信、异步相互操作等功能。这些功能的完成需 

要大量的不同种类的Agents分工合作、相互协调才能实现。 

此外，计算机网络的发展呈现出的一个新的特点，那就是网络 

的动态性。在动态网络中，网络的体系结构、设备、结点之间 

的关系和应用是复杂多变的，随着越来越多的移动设备和相 




